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V diplomskem delu smo se ukvarjali z vročim preoblikovanjem aluminijeve zlitine EN AW 3003. 
Valjaste tlačne preizkuse smo izvedli na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D. Pri 
temperaturah 300 °C, 400°C in 500 °C smo izvedli teste pri hitrostih deformacije 0,1 s-1, 1 s-1, 10 s-
1. Iz rezultatov tlačnih preizkusov smo v programu Origin izdelali krivulje tečenja, iz katerih smo 
razbrali, da se maksimumi napetosti pojavijo kasneje pri nižjih temperaturah in prej pri višjih 
temperaturah. Iz maksimumov napetosti smo izračunali navidezno aktivacijsko energijo za vroče 
preoblikovanje preiskovane aluminijeve zlitine, katera znaša 195,07 kJ∙mol-1. S pomočjo 
parametrov Sellarsove enačbe smo maksimume napetosti še izračunali. Dobljene vrednosti se zelo 
dobro ujemajo z izmerjenimi. 
Krivulje tečenja smo odvajali, da smo dobili diagram hitrosti utrjevanja v odvisnosti od prave 
napetosti. Na osnovi analize diagramov hitrosti utrjevanja s »Poliak-Jonas« kriterijem, smo lahko 
določili kritične napetosti za začetek dinamične rekristalizacje. Ugotovili smo, da se proces 
dinamične rekristalizacije prične hitreje pri višjih temperaturah in nizkih hitrostih deformacije kot 
pri nižjih temperaturah in visokih hitrostih deformacije. 
Vzorce smo po izvedenih preizkusih prerezali in pripravili za metalografsko analizo. Ta je bila 
izvedena z uporabo optičnega mikroskopa pri 25-kratni in 100-kratni povečavi. Iz mikrostruktur 
smo ugotovili, da pri nekaterih vzorcih ne poteče dinamična rekristalizacija, vendar pa statična 
rekristalzacija. 
 





















In the diploma work we dealt with hot workability of the aluminium alloy EN AW 3003. Cylindrical 
pressure tests were performed on the Gleeble 1500D thermo-mechanical state simulator. We 
performed tests at the temperatures 300 °C, 400 °C and 500 °C at the deformation rates of 0.1 s-1, 
1 s-1, 10 s-1. We edited the data from pressure tests in program Origin, where we produced flow 
curves, from which we found, that the maximums stresses occur later at lower temperatures and 
earlier at higher temperatures. The apparent activation energy for the hot deformation of the 
investigated aluminium alloy was calculated from the maximum stresses and it yields 195,07 kJ ∙ 
mol-1. Using the parameters of the Sellars equation, we have calculated the maximum stresses. The 
values obtained, closely match the measured values. 
The flow curves were derivated to obtain a diagram of hardening speed as a function of true stress. 
Based on the analysis of the hardening speed diagrams with the "Poliak-Jonas" criterion, we could 
determine the critical stresses for the beginning of dynamic recrystallization. We found that the 
process of dynamic recrystallization begins faster at higher temperatures and low deformation rates 
than at lower temperatures and high deformation rates. 
After the experiments, the samples were cut in half and prepared for metallographic analysis. This 
was done using an optical microscope at 25x and 100x magnification. After analysis of 
microstructures, we found that in some samples static recrystallization occurs instead of dynamic 
recrystallization. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Grške črke: 
εDRX  deformacija pri začetku dinamične rekristalizacije 
εmax  deformacija pri maksimalnih napetostih  
έ  hitrost deformacije 
θ  hitrost utrjevanja 
σi inženirska napetost 
α konstanta 
β konstanta 
σmax  maksimalna napetost  
σDRX  napetost za začetek dinamične rekritstalizacije  
σt prava napetost  
εt prava oz. logaritmična deformacija  
Σ vsota 
Latinske črke: 
Q aktivacijska energija 
li dolžina med in po preizkusu 
n konstanta 
A konstanta 
w/% masni odstotek 
𝑒𝑖
𝜎 napaka meritve napetosti tečenja 
Si površina med in po preizkusu 
X2 razlika med izmerjenimi in po modelu izračunanimi maksimumi 
F sila 
Δl sprememba dolžine 
R splošna plinska konstanta 
ei sprememba razdalje med preizkusom 
T temperatura 
l0 začetna dolžina 






Človek je začel z uporabo kovin že pred 6000 leti. Z odkritjem bakra in njegovih lastnosti je začel 
za orodje in orožje namesto kamna uporabljati bolj trden, vzdržljiv in boljše preoblikovalen baker. 
Od tega obdobja naprej, je človek stalno iskal nove ter boljše materiale. Tako je ugotovil, da če 
bakru doda kositer, ter ju stali v zlitino, dobi kovino z boljšimi lastnostmi, katero danes imenujemo 
bron. Skozi tisočletja naključnih odkritji ter pozneje raziskovanja, je človeštvo odkrivalo razne 
kovine in njihove zlitine, hkrati pa postopoma spoznavalo različne tehnike izdelave in predelave, 
ter kako te vplivajo na končne lastnosti kovin.  
Kovinski aluminij je bil odkrit zelo pozno, in sicer komaj leta 1825, kljub tem da se je njegova ruda 
uporabljala že stoletja pred našim štetjem. Po masi je za kisikom in silicijem tretji najpogostejši 
element na Zemlji in najpogostejši element v zemeljski skorji. S prvimi postopki je bilo zelo težko 
pridobivati večje količine čistega aluminija. S predstavitvijo Hall-Héroult procesa elektroliznega 
pridobivanja aluminija leta 1886, ter Bayer procesa rafinacije boksita (aluminijeve rude) v aluminijev 
oksid (Al2O3) leta 1899, se je lahko začela masovna proizvodnja aluminija. Ta je kmalu  postal 
najbolj uporabljena neželezna kovina. Nekatere izmed mnogih aplikacij so uporaba v transportni, 
pakirni, gradbeni, električni, glasbeni industriji, prav tako pa se pogosto pojavlja v vsakodnevnih 
izdelkih, kot so na primer nekateri kovanci, pirotehnika, kuhinjski pripomočki … 
Čist aluminij je srebrno-bel, nemagneten in duktilen, z nizko gostoto 2560 kg∙m-3 (v litem stanju) 
2750 kg∙m-3 (v kovanem, valjanem ali vlečenem stanju), temperaturo tališča 660 °C,  prav tako pa 
je dobro odporen na korozijo, saj v stiku z atmosfero tvori tanko pasivno plast, ki kovino ščiti pred 
nadaljnjo korozijo. Ker je mehak, se večinoma uporablja kot zlitina, s čimer mu izboljšamo 
mehanske lastnosti, še posebej če ga naknadno temperaturno ali deformacijsko obdelamo. Glavni 
legirni elementi so baker, cink, magnezij in silicij. Kot čist element se uporablja le takrat, ko sta 
odpornost proti koroziji in/ali obdelovalnost bolj pomembna kot trdnost in trdota.  
Aluminijeve zlitine se v osnovi delijo na dve skupini in sicer na livne zlitine ter gnetne zlitine. Livne 
zlitine nam omogočajo izdelavo cenovno ugodnih izdelkov zaradi nizke temperature tališča, vendar 
imajo v splošnem nižjo natezno trdnost kot gnetne zlitine. Približno 85 % aluminija se uporablja v 
gnetnih zlitinah, med katere se uvršča tudi zlitina EN AW 3003. Ta spada med zlitine serije 3000 
(oz. 3xxx), katerih glavni legirni element je mangan.  
Zlitina EN AW 3003 z masnim deležem mangana 1,2 %, ter masnim deležem bakra 0,12 % je v 
bistvu komercialno čist aluminij z dodatkom mangana. Pri tem se mu poveča trdnost za približno 
20 %. Kljub temu ima še vedno relativno nizko trdnost. S toplotno obdelavo zlitini ne moremo 
izboljšati trdnosti,  lahko pa jo znatno utrdimo s hladno deformacijo. Tako dobimo razna »H« 
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stanja, katera se ločijo po stopnji utrjevanja in mehko žarjeno stanje »O«. Tudi korozijska odpornost 
zlitine je odlična v različnih atmosferah, prav tako pa se zlitina dobro vari z vsemi standardnimi 
metodami. 
V diplomski nalogi bomo analizirali preoblikovalne lastnosti zlitine EN AW 3003. Homogenizirane 
testne vzorce v obliki valjčkov bomo odvzeli iz toplo zvaljane plošče in  jih tlačno preizkusili na 
simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D. Teste bomo izvedli pri povišanih temperaturah, 
pri treh različnih hitrostih deformacije: 0,1 s-1, 1,0 s-1 in 10,0 s-1. Na podlagi pridobljenih podatkov 
bomo izračunali navidezno aktivacijsko energijo in ostale parametre potenčne konstitucijske zveze, 
ter določili kritično napetost za začetek dinamične rekristalizacije. Prav tako bomo vzorce 





























2.1 Klasifikacija aluminijevih zlitin 
 
Aluminijeve zlitine se uporabljajo za ogromno različnih aplikacij, saj lahko s pravilnim legiranjem 
dosežemo razne izjemne lastnosti zlitine. Kot smo že omenili, jih delimo na dve glavni skupini: 
gnetne ter livne zlitine. Vsaka skupina se deli še naprej glede na primarni mehanizem izboljšanja 
lastnosti (gašenje, izločevalno utrjevanje). Tako poznamo zlitine primerne za toplotno obdelavo, 
ter zlitine, ki se s tem postopkom ne morajo utrditi. Veliko število aluminijevih gnetnih zlitin spada 
v slednjo skupino. Pri teh se moramo zanašati na utrjevanje s hladno deformacijo. Nekatere livne 
zlitine so neprimerne za toplotno obdelavo, ter se uporabljajo le v litem stanju ali pa v termično 
modificiranih stanjih, ki so nepovezana s prej omenjenimi mehanizmi toplotne obdelave.  
Za livne in gnetne zlitine se je razvila različna nomenklatura. »The Aluminum Association« je  
razvila naslednji sistem. 
Za gnetne zlitine se uporablja sistem štirih številk: [1] 
• 1xxx: Nelegiran aluminij s kontrolirano čistostjo. Vsebuje minimalno 99% masnega deleža 
aluminija in se primarno uporablja v električni in kemični industriji (zaradi odlične 
električne prevodnosti in korozijske obstojnosti). Trdnost lahko izboljšamo s hladno 
deformacijo. 
• 2xxx: Zlitine v katerih je glavni legirni element baker, čeprav so lahko kot legirni elementi 
v večji količini prisotni tudi drugi elementi (še posebej magnezij). To serijo odlikujejo dobre 
mehanske lastnosti v širšem temperaturnem območju, z mejo elastičnosti tudi do 455 MPa, 
kar se doseže preko izločevalnega utrjevanja, vendar imajo slabo korozijsko odpornost in 
varljivost. V veliki meri so bile uporabljene v letalski industriji, vendar se zaradi 
podvrženosti napetostno korozijskega pokanja ta serija zamenjuje z zlitinami iz serije 7xxx. 
• 3xxx: Zlitine v katerih je glavni legirni element mangan. Zaradi zmerne trdnosti, dobre 
korozijske odpornosti in preoblikovalnosti se uporabljajo kot splošno namenske zlitine za 
gradbene aplikacije in različne produkte. Trdnost lahko izboljšamo s hladno deformacijo. 
• 4xxx: Zlitine v katerih je glavni legirni element silicij in se zaradi dobre livnosti večinoma 
uporabljajo za varilne palice in spajkalne plošče. 
• 5xxx: Zlitine v katerih je glavni legirni elemetn magnezij in se zaradi dobre korozijske 
odpornosti v veliki meri uporabljajo za izdelke, ki so izpostavljeni morski vodi in drugim 
agresivnim medijem. So dobro varljive, trdnost pa lahko izboljšamo s hladno deformacijo. 
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• 6xxx:  Zlitine v katerih sta magnezij in silicij glavna legirna elementa. Odlikuje jih enostavna 
predelava, dobra varilnost in korozijska obstojnost. Mehanske lastnosti lahko izboljšamo s 
izločevalnim utrjevanjem, vendar do nižjih trdnosti, kakor pri zlitinah iz serij 2xxx in 7xxx. 
• 7xxx: Zlitine v katerih je cink glavni legirni element prav tako pa sta magnezij in baker 
prisotna v skoraj vseh zlitinah. S izločevalnim utrjevanjem dosegajo največje trdnosti 
poznanih aluminijevih zlitin, z mejo plastičnosti ≥ 500MPa, ter se uporabljajo v letalski 
industriji in drugih aplikacijah, ki potrebujejo visoko trdnost. 
• 8xxx: V tej seriji so razne zlitine, ki niso zajete v drugih serijah. Te lahko med drugimi 
vsebujejo kositer, litij, železo ter druge elemente. 
• 9xxx: Neuporabljena 
Serije, katerih zlitine so toplotno obdelovalne: 2xxx, 6xxx, 7xxx, in nekatere iz 8xxx. 
Z livne zlitine se uporablja sistem treh številk, katerim sledi decimalna vrednost: 
• 1xx.x: Zlitine s minimalno 99 % masnega deleža aluminija 
• 2xx.x: Zlitine v katerih je glavni legirni element baker.  
• 3xx.x: Zlitine v katerih je glavni element silicij, v marsikaterih zlitinah iz te serije se v znatnih 
količinah pojavljata tudi baker in magnezij. 
• 4xx.x: Zlitine v katerih je glavni legirni element silicij. 
• 5xx.x: Zlitine v katerih je glavni legirni element magnezij. 
• 6xx.x: Neuporabljena 
• 7xx.x Zlitine v katerih je glavni legirni element cink, v marsikaterih zlitinah iz te serije se v 
znatnih količinah pojavljata tudi baker in magnezij. 
• 8xx.x: Zlitine v katerih je glavni legirni element kositer. 
Serije, katerih zlitine so primerne za toplotno obdelavo, so: 2xx, 3xx in 7xx. [1] 
2.2 Preoblikovanje kovin 
 
Preoblikovanje kovin je postopek, pri katerem s plastično deformacijo spremenimo obliko trdne 
snovi, tako da sta skozi ves proces preoblikovanja masa oziroma prostornina in vez v materialu 
ohranjeni. Glede na tehnološki proces poznamo naslednje tehnologije preoblikovanja [2]: 
- masivno in pločevinsko preoblikovanje, 
- vroče, toplo in hladno preoblikovanje, 
- stacionarno ter nestacionarno preoblikovanje, 
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- direktno ali indirektno preoblikovanje, 
- kontinuirno in reverzivno preoblikovanje,  
- istosmerno ter protismerno preoblikovanje, 
- preoblikovanje  z visoko in nizko gostoto energije. 
Zraven oblike se lahko materialu spremenijo tudi snovne lastnosti. Da dobimo končni izdelek, ki 
zadostuje tako dimenzijskim, kot snovnim tolerancam, moramo dobro poznati vse parametre, ki 
vplivajo na preoblikovanje. Obvladati moramo tehnološki proces, prav tako pa je nujno, da 
poznamo preoblikovalne lastnosti materiala. 
2.3 Določanje preoblikovalnih lastnosti 
 
Preoblikovalne lastnosti materiala določimo s pomočjo preizkusov, s katerimi simuliramo vrste 
obremenitev, katere bodo delovale na material med preoblikovanjem. Za določanje lastnosti 
uporabljamo tlačni (cilindrični in ploski), natezni in torzijski preizkus. 
2.3.1 Tlačni preizkus 
 
Tlačni preizkus je mehanski preizkus, pri katerem preizkušanec tlačno obremenimo in ga 
deformiramo. Na podlagi preizkusa se določi krivulja napetosti tečenja v materialu v odvisnosti od 
plastične deformacije. Preizkušanci so lahko različnih oblik, na podlagi katerih ločimo valjast in 
ploski tlačni preizkus. Za preizkuse, ki bodo opravljeni v okviru te diplomske naloge, bomo imeli 
valjaste vzorce, zato si bomo v nadaljevanju natančneje pogledali valjast tlačni preizkus. 
Za nadzorovanje preizkusa uporabljamo merilnik sile, merilnik razdalje in mehanizem, ki omogoča 
kontrolirano stiskanje. Za tlačni preizkus v vročem potrebujemo še termočlen in sistem za 
segrevanje preizkušanca. Preizkus poteka tako, da naprava v majhnih časovnih korakih med 
preizkusom meri silo F in spremembo dolžine. Iz teh podatkov se konstruira inženirski diagram, 
kateri na y-osi prikazuje inženirsko napetost σi, ki predstavlja silo na enoto površine začetnega 
prereza  




na x-osi pa prikazuje spremembo razdalje med preizkusom ei, ki predstavlja spremembo dolžine 
preizkušanca po preizkusu in začetne dolžine preizkušanca  






Zavedati se moramo, da inženirski diagram ne prikazuje pravih podatkov, saj se preizkušancu ob 
zmanjšanju višine njegov prerez poveča, saj velja zakon o konstantnem volumnu. Da iz inženirske 
napetosti dobimo pravo napetost σt,  
  𝜎t =
𝐹
𝑆
 , (3) 
uporabimo prej omenjen zakon o konstantnem volumnu V0=Vi, v katerem predstavlja V0 začetni 
volumen, Vi pa trenutni volumen. Iz tega zakona lahko predpostavimo naslednjo enakost  
 𝑆0𝑙0 = 𝑆i𝑙i. (4) 













= 𝜎i(𝑒i + 1). (5) 










= 𝑒i + 1 (6) 
Enačbo za pravo deformacijo oz. logaritmično stopnjo deformacije pa lahko dobimo iz inženirske 
deformacije 






= ln( 𝑒i + 1) (7) 
Pri interpretiranju rezultatov moramo upoštevati pojav sodčenja (slika 1). Ta nastane zaradi 
trenjskih sil, ki delujejo v nasprotni smeri širjenja materiala na stični ploskvi orodje-vzorec. 
Posledično se nam preizkušanec deformira neenakomerno, kar pa pomeni, da imamo tako na 
poljubnem preseku vzorca nehomogeno polje sil, deformacij, hitrosti deformacij in temperature. 
Zaradi teh razlik, dobimo tudi nehomogeno mikrostrukturo preizkušanca. Da med preizkusom 
zmanjšamo vpliv tega pojava, se na stično ploskev orodje-vzorec nanašajo maziva za zmanjšanje 
trenja.  





Slika 1: Shema tlačnega preizkusa. 
2.3.2 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus je mehanski preizkus, pri katerem preizkušanec natezno obremenimo in ga 
deformiramo do porušitve. Preizkušanec (slika 2) je valjasta palica z začetnim premerom d0 in 
začetno delavno dolžino l0. Preizkušanec na koncih palice vpnemo v napravo, ter pri določeni 
temperaturi in hitrosti pomika delavnih čeljusti, Δl, merimo silo, F. Iz teh podatkov se konstruira 
krivulja, ki prikazuje deformacijo preizkušanca glede na silo, vse do porušitve preizkušanca. 
 
Slika 2: Standardni preizkušanec za natezni preizkus. 
2.3.3 Torzijski preizkus 
 
Torzijski preizkus je mehanski preizkus, pri katerem vzorec torzijsko obremenimo in ga tako 
nehomogeno deformiramo. Preizkušanec je okrogla palica, katerega na eni strani nepomično 
vpnemo, na drugi strani pa ga torzijsko obremenimo (slika 3). Prednosti pri izvedbi takšnega 
preizkusa so, da med preizkusom ni trenja in da lahko napetost tečenja in mejo plastičnosti 
določimo istočasno. Pozorni pa moramo biti na nehomogeno porazdelitev napetosti in hitrosti 




Slika 3: Shema torzijskega preizkusa. 
2.4 Aktivacijska energija 
 
Aktivacijsko energijo določamo s pomočjo Zener-Hollomonovega parametra. Model opisuje zvezo 
med hitrostjo deformacije, napetostjo tečenja in temperaturo pri visokotemperaturnem lezenju. 
Upoštevati moramo, da je model natančen le pri pogojih, pri katerih poteka lezenje, torej pri visokih 
temperaturah in nizkih hitrostih deformacije. Podobni pogoji lahko veljajo pri ekstremnih točkah 
na krivuljah tečenja, zato le te model tudi dobro opiše (v primeru prevelikih odstopanj od pogojev 
lezenja, postanejo rezultati nezanesljivi) [4].  
Enačba za Zener-Hollomonov parameter Z je naslednja 
                                                              𝑍 = 𝜀̇𝑒
𝑄
𝑅𝑇 = 𝑓(𝜎)  ,                                                       (8) 
pri kateri je 𝜀̇ hitrost deformacije, Q aktivacijska energija, R splošna plinska konstanta (8,3144 J∙K-
1 mol-1), T temperatura in f(σ) funkcija napetosti tečenja. Slednjo lahko zapišemo v dveh oblikah, 
glede velikost napetosti 
                    𝑍 = 𝑓1,2(𝜎) = {
𝐶𝜎𝑛 → za napetosti < 70MPa
𝐵𝑒𝛽𝜎 → za napetosti < 100MPa
 ,                          (9) 
kjer predstavljajo koeficienti B, C in β konstante, n pa je eksponent utrjevanja. Če obe obliki 
združimo, dobimo Sellarsovo enačbo [4]:  
 𝑍 = 𝑓(𝜎) = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛, (10) 
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Aktivacijsko energijo po definiciji izračunamo iz naslednjega odvoda:  





 . (12) 
Odvodu lahko naredimo približek in ga izračunamo na podlagi izmerjenih podatkov:  





 . (13) 
Z združenjem enačbe 8 in 10 dobimo v naslednji konstitucijski zvezi (enačba 14) povezane vse 
parametre iz meritev: 
 𝑧 = 𝜀̇𝑒
𝑄
𝑅𝑇 =  𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛. (14) 
 
 
2.5 Dinamična poprava in rekristalizacija 
 
Dinamična poprava in dinamična rekristalizacija sta procesa mehčanja, ki potekata ob plastični 
deformaciji materiala. Dinamična poprava poteka vedno, tako pri nizkih kot pri visokih 
temperaturah, medtem ko dinamična rekristalizacija poteče le takrat, ko je dosežena neka kritična 
napetost, da je omogočena nukleacija in rast novih zrn.  
 
2.5.1 Določevanje kritičnih napetosti za začetek dinamične rekristalizacije 
 
Dinamična rekristalizacija se prične ob kritični deformaciji, εk, ko je dosežena kritična napetost, σk, 
pri kateri je omogočena rast novih zrn med deformacijo. Ti sta odvisni od več materialnih in 
termomehanskih parametrov, še posebej od hitrosti deformacije in temperature. Ob dosegu 
kritične napetosti začne ta počasneje naraščati, dokler ne doseže maksimuma, kjer je proces 




Za določitev te kritične napetosti si pomagamo s »Poliak-Jonas«-ovim kriterijem [5], s katerim jo je 
mogoče določiti iz nagiba krivulje hitrosti deformacijskega utrjevanja θ, ki je definiran kot: 





,                          (15) 
v odvisnosti od napetosti tečenja. 
Postopek določanja kritične napetosti po »Poliak-Jonas« kriteriju je nasleden: 
• Najprej eksperimentalno pridobljene podatke odvajamo po enačbi (13). 
• Dobljen odvod narišemo v odvisnosti od napetosti θ(σ). 
• Na krivulji določimo točko, katera zadošča enačbi 14. Ta točka je kritična napetost za 






= 0.          (16)  
Na kritične pogoje za začetek dinamične rekristalizacije lahko vplivajo mnogi dejavniki. Za bolj 
natančno ter enostavno določitev kritične napetosti, so znanstveniki temeljito raziskali to področje. 
Zaradi velikega vpliva na razvoj obravnavanega področja se spodobi omeniti naslednja avtorja: 
Najafizadeh & Jonas [6], ki sta že obstoječo metodo poenostavila tako, da sta z uporabo polinoma 














3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 Preizkušan material in priprava vzorcev 
 
Vzorci v obliki valjčkov so bili odvzeti iz toplo valjane plošče, ter homogenizirani na temperaturi 
580 °C 8 ur. Uporabljen material je iz zlitine EN AW 3003, oziroma M11 po Impolovi interni 
nomenklaturi. Kemijska sestava je prikazana na tabeli 1. 
Tabela 1: Kemijska sestava vzorcev, w/% 
Si Fe Cu Mn B Zn Pb Bi Mg Cd 
0,1018 0,5376 0,0701 1,0565 0,0009 0,0079 0,0019 0,0028 0,0186 0,0001 
Zr Ti Ni Sn Ca Na In V Sb Ga 
0,0009 0,0284 0,0043 0,0023 0,0002 0,0003 0,0002 0,0148 0,0036 0,0126 
 
Pred izvajanjem preizkusov je bilo potrebno vzorce pripraviti. Najprej smo vzorcem zbrusili 
površini osnovnih ploskev valja, da zmanjšamo trenje, ki nastaja na stiku orodje-vzorec, prav tako 
pa zato, da zagotovimo čim bolj homogeno razporejeno tlačno silo in posledično deformacijo med 
preizkusom. Brušenje smo izvajali z brusnimi papirji naslednjih finosti: 400, 800, 1200. 
Nato smo na vsak vzorec pritrdili termočlen tipa K (NiCr-NiAl). Termoelement smo naredili iz 
NiCr in NiAl žice, katerih konce smo kratkostično zavarili (slika 4). Z vrtalnikom smo v vzorce 
zvrtali 2-3 mm globoko luknjico, v katero smo vstavili zvarjen del termočlena, ter ga nato pritrdili 
s pripomočkom in kladivom (slika 5). Tako smo zaključili s pripravo vzorcev za stiskanje (slika 6). 
 




Slika 5: Vrtalni stroj, kladivo in pripomoček za pritrditev termočlena na vzorec. 
 
Slika 6: Pripravljeni vzorci 
 
3.2 Izvajanje preizkusa 
 
Tlačne preizkuse smo izvajali na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D (slika 7). Na 
napravi lahko simuliramo različne temperature pri katerih deformacija poteka in sicer s pomočjo 
uporovnega segrevanja (posledica Joulove toplote). Prav tako pa lahko reguliramo tudi hitrost 
deformacije. Preizkus vodi računalnik in konstantno nadzoruje tako mehanski kot termični 




Slika 7: Simulator termomehanskih stanj Gleeble 1500D. 
Pripravljene vzorce smo najprej izmerili z digitalnim kljunastim merilom, ter te vrednosti vnesli v 
program. Prav tako smo določili stopnjo deformacije, hitrost deformacije in temperaturo, pri kateri 
je deformacija potekala. Pred začetkom preizkusa smo na stično ploskev orodje-vzorec pritrdili 
tanek kvadratni nastavni del iz tantalove folije, na katerega smo namazali plast maziva na osnovi 
niklja. 
Ko smo vzorec nastavili v orodje (slika 8), se je začelo segrevanje le tega. Vzorec smo segrevali s 
hitrostjo 10 °C na sekundo. Ob dosegu temperature deformacije smo vzorec na tej temperaturi 
držali še 5 minut, ter ga nato deformirali ob konstantni hitrosti deformacije. Ko je vzorec dosegel 
predpisano stopnjo deformacije, smo vzorec vzeli, ter ga takoj ohladili v vodi. 
 
Slika 8: Preizkuševalna celica naprave Gleeble 1500D. 
Preizkuse smo izvedli pri naslednjih temperaturah deformacije: 300 °C, 400 °C in 500 °C. Pri vsaki 
temperaturi smo izvedli preizkuse pri naslednjih hitrostih deformacije: 0,1 s-1, 1.0 s-1, 10 s-1. 
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3.3 Izdelava krivulj tečenja in izračun aktivacijskih energij 
 
Dobljene podatke smo uvozili v program Origin, v katerem smo jih morali obdelati, saj so podatki 
sicer neprimerni za izdelavo krivulj tečenja. Najprej smo izbrisali vse meritve, ki nas ne zanimajo; 
meritve pred pričetkom in po koncu tlačnega preizkusa. Nato smo podatke za napetost in 
deformacijo obdelali z matematično funkcijo absolutne vrednosti. Ker so bili pridobljeni podatki 
obremenjeni s šumom meritev, smo največje napake in odstopanja popravili ročno, nato pa na 
podatkih, ki so to potrebovali, opravili še glajenje (s pomočjo funkcije Analysis-Signal Processing-
Smoothing). 
Iz podatkov smo nato s pomočjo funkcije Statistics on Columns določili maksimume krivulj tečenja 
pri vseh temperaturah in hitrostih deformacije, katere smo uporabili za izračun konstant enačbe 
(14). Te smo izračunali tako, da smo najprej enačbo logaritmirali in uredili: 
                 ln(sinh(𝛼𝜎)) =
1
𝑛
ln  𝜀̇ +  
𝑄 104
104𝑅𝑛𝑇
 −  
1
𝑛
ln 𝐴.                                (17) 
Za ta namen smo definirali funkcijo X2 (enačba 16). Ta predstavlja razliko med izmerjenimi in po 
modelu izračunanimi maksimumi krivulj tečenja: 






𝑖=1  ,           (18) 














Za napako smo upoštevali le napake napetosti. 
                  𝑒𝑖 = 𝛼𝑒𝑖
𝜎 coth(𝛼𝜎𝑖),            (19) 
pri kateri je 𝑒𝑖
𝜎 napaka meritve napetosti tečenja. 
Da zagotovimo dobro ujemanje modela z eksperimentom, morajo biti odvodi po iskanih 
parametrih enaki nič (enačba (16) mora biti minimalna). Minimaliziranje enačbe moramo opraviti 
s pravilnim postopkom. Da dobimo sistem treh enačb, predpostavimo, da poznamo parameter α, 
ter funkcijo X2 parcialno odvajamo (minimaliziramo) po α. Tako lahko poiščemo minimum izraza, 
ki je še samo funkcija parametra α, 
𝑋2 = 𝑋2(𝛼).                        (20) 
Dejansko napako v enačbi (16) lahko izrazimo kot 
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                                 𝑒𝑖












𝑇)2,            (21) 















 podane relativne napake maksimalne napetosti tečenja 
(𝑟𝑖
𝜎), hitrosti deformacije (𝑟𝑖
?̇?) in temperature (𝑟𝑖
𝑇). 
 
3.4 Izračun kritičnih napetosti za začetek dinamične rekristalizacije 
 
Kritično napetost za začetek dinamične rekristalizacije poiščemo tako, da najdemo prevojno točko 
krivulje θ(σ). Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, so vsi eksperimentalno pridobljeni podatki 
obremenjeni s šumom, torej z nekimi nepravilnostmi, katere odstranimo s pomočjo že prav tako 
omenjene funkcije smoothing. Podatke glajenih krivulj smo nato kopirali v program Excel, kjer smo 
s pomočjo enačbe (20) izračunali odvode krivulj θ(σ): 






.                                                   (22) 
Kljub glajenju krivulj, so nekatere vrednosti precej izstopale in nam pačile krivuljo polinoma tretje 




Po stiskanju smo izvedli analizo mikrozrnatosti po višini vzorca. Vzorce smo za mikroskopiranje  
pripravili tako, da smo jih najprej prerezali po višini valjčka. Te smo zalili s prevodno maso, 
površine, namenjene za mikroskopiranje, pa smo dobro zbrusili in spolirali. Pred mikroskopiranjem 
smo vzorce še elektrolitsko jedkali in jih nato poslikali pod 25-kratno in 100-kratno povečavo. 
Ker pri tlačnih preizkusih prihaja do pojava sodčenja (torej se zunanji obris preizkušanca popači), 
mora biti tudi notranje deformacijsko polje nehomogeno oziroma neenakomerno. To razdelimo 
na tri območja, katera so poenostavljeno prikazana na sliki 9. [8] 
Območji I se le malo deformirata, saj se material zaradi oteženih deformacij obnaša, kakor da bi se 
težje preoblikoval (prisotnost določenega hidrostatičnega tlaka zaradi tornih sil na stičnih 
ploskvah). Material se najmočneje deformira v območju II, ter skuša teči v smeri čelnih ploskev.  
Pri razmerjih d0/h0 < 1 je to še posebej očitno, saj se že začne material nalagati na tlačno ploskev. 
Deformacije v območju III so večje kot v območju I, ter manjše kot v območju II. Pri velikih 





























4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Vzorci po preizkusu 
 
Kot smo že omenili, so zaradi trenja med orodjem in vzorci ti po stiskanju sodčaste oblike. Na sliki 
10 so vzorci po stiskanju, označeni s temperaturo in hitrostjo deformacije, pri katerih je bil vzorec 
deformiran. 
 
Slika 10: Slika vzorcev po tlačnem preizkusu. 
4.2 Krivulje tečenja 
 
Na slikah 11, 12 in 13 so prikazane krivulje tečenja, katere prikazujejo odziv materiala na 
deformacijo pri različnih parametrih. Preizkuse smo izvedli pri treh različnih temperaturah: 300 °C, 
400 °C in 500 °C in pri treh hitrostih deformacije: 0,1 s-1, 1 s-1 in 10 s-1. Za vsako hitrost deformacije 
smo ustvarili en graf, na katerem so prikazane krivulje tečenja, ki so bile dobljene pri različnih 
temperaturah deformacije. 
Po deformaciji smo vzorce, kolikor hitro smo lahko, potopili v vodo, da smo ohranili oziroma 
zamrznili mikrostrukturo za metalografsko analizo. 
Iz grafov lahko jasno razberemo, da se napetost, ki je potrebna za plastično deformacijo, znižuje z 
višjo temperaturo materiala, prav tako pa se napetost, potrebna za plastično deformacijo, viša z 
večjo hitrostjo deformacije. Nižje napetosti za deformacijo pri višjih temperaturah so posledica 
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nižjih energij vezi in močnejšega termičnega nihanja molekul, kar dopušča lažjo difuzijo napak 
(dislokacije, drsenje ravnin, točkovne napake) v kristalni zgradbi materiala. 
Pri večjih hitrostih deformacije ima material manj časa, da v njem poteče difuzija napak in s tem 
po deformaciji ponovno doseže ravnotežno stanje. Zaradi tega je za plastično deformacijo potrebna 
večja napetost. 
Iz oblik krivulj lahko razberemo, kakšni procesi so se odvijali in prevladovali v materialu med 
potekom oz. določenimi deli poteka tlačnega preizkusa. Krivulje, pri katerih je napetost naraščala 
vse do konca preizkusa, nam povedo, da je bilo utrjevanje bolj intenzivno kot dinamična poprava. 
To opazimo pri krivuljah 1 in 4, torej pri vzorcih, ki sta bila ogreta na najnižjo temperaturo, 300 
°C. Komaj pri krivulji 7, ki je prav tako izvedena pri 300 °C, vendar pri hitrosti deformacije 10 s-1, 
opazimo, da se doseže maksimalna napetost malo po deformaciji ε = 0,6. V tej točki so procesi 
utrjevanja in mehčanja izenačeni. S povečanjem deformacije začnejo procesi mehčanja v materialu 
prevladovati, napetost tečenja, potrebna za nadaljnjo deformacijo, pa začne padati. Maksimalna 
napetost je dosežena pri vseh preostalih preizkusih pri višjih temperaturah (400 °C in 500 °C). 
Opazimo lahko, da se maksimumi napetosti na krivuljah pojavijo kasneje pri nižjih  temperaturah, 
torej se procesi mehčanja pričnejo hitreje pri višjih temperaturah. Prav tako pri vseh preizkusih, ki 
so bili izvedeni pri 400 °C in 500 °C,, vidimo, da krivulje dosežejo stacionarno stanje preoblikovanja 
– stacionarno vrednost napetosti, pri kateri se procesi utrjevanja in mehčanja izenačijo. 
 







Slika 12: Krivulje tečenja pri hitrosti deformacije 𝜀̇ = 1 s-1. 
 
 
      











4.3 Določevanje kritičnih napetosti za začetek dinamične 
rekristalizacije 
 
Podatke, ki smo jih dobili iz tlačnih preizkusov, smo obdelali tako, kot smo omenili v poglavju 3.4. 
Prilagajanje polinoma 3. stopnje dobljenim podatkom se je izkazalo za precej težko delo, saj smo 
morali ogromno ne fizikalnih podatkov ročno odstraniti, hkrati pa smo polinom prilagajali le delu 
krivulje hitrosti utrjevanja v odvisnosti od napetosti. 
Zaradi prisotnosti močnega šuma meritev smo pri nekaterih primerih dobili po odvajanju krivulj 
tečenja, kljub intenzivnemu glajenju le-teh, zelo dvoumne rezultate. Največje težave so nam 
povzročale krivulje 4, 5, 7 ter 8. Te smo rešili z naslednjimi ukrepi: 
• Pri krivuljah 4* in 5* so bile največje prevojne točke na teh krivuljah le posledica prevelikega 
glajenja krivulj. Nato smo pri problematičnih primerih vrednost »Points of Window=10-
20«  pri funkciji glajenja »Adjacent-Averaging« zmanjšali na »Points of Window=5«. Tako 
smo dosegli manjšo stopnjo glajenja (predvsem pri večjih deformacijah), vendar smo pri 
majhnih deformacijah uspeli obdržati fizikalno korektno, glajeno obliko krivulje.  
• Pri odvodih krivulj 7 in 8 sta bila lepo vidna prevoja, tudi sami krivulji tečenja nista imele 
vidnih napak. Vendar se pripadani kritični napetosti nista ujemali z meritvami iz ostalih 
preizkusov, saj bi morali biti višji. Iz grafa kritičnih napetosti za začetek dinamične 
rekristalizacije v odvisnosti od temperature na sliki 18 smo na podlagi meritev preizkusov 
pri ε̇ = 0,1 s-1 in ε̇ = 1 s-1 sklepali okvirni vrednosti kritičnih napetosti.  Ob natančnejšem 
pregledu  krivulj 7* in 8* smo opazili precej manj izraziti prevojni točki, ki sta sovpadali s 
predvidevanimi vrednostmi. 
Ko smo določili prevojno točko krivulje hitrosti utrjevanja v odvisnosti od napetosti, smo tistemu 
delu krivulje s funkcijo »Fitting→Polynomial Fit« prilagodili polinom tretje stopnje. 
Kritične napetosti za začetek dinamične rekristalizacije najdemo v prevojnih točkah na grafih 
hitrosti utrjevanja v odvisnosti od napetosti tečenja. Te vrednosti smo skupaj z deformacijami pri 
kritičnih napetostih in maksimalnimi napetostmi odčitali iz grafov in jih vpisali v tabeli 2 in 3 ter 





Slika 14: Hitrost utrjevanja v odvisnosti od napetosti, pri hitrosti deformacije 𝜀̇ = 0,1 s-1. 
 
Slika 15: Hitrost utrjevanja v odvisnosti od napetosti, pri hitrosti deformacije 𝜀̇ = 1 s-1. 
 
1* 3* 2* 




Slika 16: Hitrost utrjevanja v odvisnosti od napetosti, pri hitrosti deformacije 𝜀̇ = 10 s-1. 
Tabela 2: Maksimalne napetosti in napetosti za začetek dinamične rekristalizacije 
 T/°C 
300 400 500 
𝜀̇/s-1 σmax σDRX σmax σDRX σmax σDRX 
0,1 86,18 67,80 53,76 50,18 42,87 38,30 
1 98,84 75,30 66,10 59,89 46,69 44,22 
10 109,84 84,71 76,46 66,72 55,89 45,03 
 
Tabela 3: Deformacije pri maksimalnih napetostih in pri začetku dinamične rekristalizacije 
 T/°C 
300 400 500 
𝜀̇/s-1 εmax εDRX εmax εDRX εmax εDRX 
0,1 0,700 0,0190 0,164 0,019 0,012 0,003 
1 0,700 0,0237 0,220 0,009 0,064 0,017 
10 0,622 0,0321 0,311 0,0215 0,104 0,0025 
 




Slika 17: Maksimalne napetosti tlačnih preizkusov 
 




Graf prave napetosti v odvisnosti od temperature na sliki 18 predstavlja napetost pri kateri se začne 
dinamična rekristalizacija. Vidimo, da napetost, ki je potrebna za začetek dinamične rekristalizacije, 
pada z naraščanjem temperature ter nižanjem hitrosti deformacije in obratno. Iz tega lahko 
sklepamo, da se dinamična rekristalizacija prične hitreje pri višjih temperaturah in nizkih hitrostih 
deformacije. 
4.4 Izračun aktivacijskih energij 
 
Kot smo omenili v poglavju 3.3, konstante Sellarsove konstitucijske zveze, ki je podana z enačbo 
(10), izračunamo iz maksimumov napetosti krivulj tečenja pri različnih hitrostih deformacije in 
različnih temperaturah.  
Tako dobimo naslednje vrednosti: Q = 195,07 kJ∙mol-1, α = 0,003067 MPa-1, n = 14,86 in A = 
3,51∙1025 s-1. Na osnovi teh konstant smo izračunali vrednosti maksimalne napetosti za 0,1 s-1, 1 s-1 




Slika 19: Primerjava med izračunanimi in izmerjenimi vrednosti maksimalnih napetosti krivulj 





Navidezna aktivacijska energija za aluminijevo zlitino M11 (po Impolovi interni nomenklaturi) 
oziroma EN AW 3003 je 195,07 kJ∙mol-1. Za primerjavo vzamemo aktivacijsko energijo za 





Kot smo že omenili v poglavju 3.5, smo vzorce tlačnega preizkusa poslikali pri 25-kratni in 100-
kratni povečavi.  
Pri 25-kratni povečavi smo lahko zajeli celoten prerez, ter tako opazovali neenakomerne 
deformacije v notranjosti vzorca. Tipično mikrostrukturo za tlačne preizkuse vidimo na sliki 20, 
katere nehomogeno deformacijsko polje smo po vzoru slike 9 iz poglavja 3.5 razdelili na tri 
območja, ki se razlikujejo po stopnji deformacije. Lahko opazimo, da se slika 20 zelo dobro ujema 
s shemo na sliki 9, prav tako pa se stopnje deformacij posameznih območij usklajajo s teoretičnimi 
viri [6]. V območju I je prisotna najmanjša deformacija, v območju II pa največja. Stopnja 
deformacije v območju III je večja od te v območju I in manjša od stopnje v območju II. 
 
Slika 20: 25-kratna povečava prereza vzorca pri T =400 °C in 𝜀̇ = 1 s-1 z označenimi območji 
deformacijskega polja. 
Pri 100-kratni povečavi smo poslikali mikrostrukturo sredin prerezov vzorcev. Te smo uredili glede 
na temperaturo in hitrost deformacije, pri kateri so bili vzorci stiskani, ter jih vstavili v tabelo 4. Iz 
natančne analize mikrostruktur smo ugotovili, da v nobenem od naših vzorcih ni prišlo do 
dinamične rekristalizacije, oziroma je bila le ta zanemarljiva. Ta rezultat se ujema z dejstvom, da 
dinamična rekristalizacija pri kovinah z visoko napako zloga, med katere spada aluminij, poteče le 
I 
I 
II III III 
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pri zelo visokih deformacijah. To potrjujejo mikrostrukture 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 in 3.3. Najbolj 
odstopajo mikrostrukture 1.1, 1.2, 1.3 in 2.1, katerih pretežno rekristalizirana mikrostruktura je 
posledica statične rekristalizacije. Možna vzroka za pojav statične rekristalizacije sta naslednja: 
• predolg čas od konca izvedenega preizkusa do ohlajanja stiskanega vzorca v vodi, 
• postopno segrevanje vode za ohlajanje vzorcev, saj so bili najprej izvedeni preizkusi pri 
500 °C, nato pri 400 °C ter nazadnje pri 300 °C. 
Tabela 4: Mikrostruktura prerezov vzorcev pri 100-kratni povečavi (slikana na sredini vzorca, 
oziroma v centru območja II). 
 𝜀̇/s-1 




































V diplomskem delu smo ocenili osnovne preoblikovalne lastnosti Al zlitine EN AW 3003, oziroma 
M11 po Impolovi interni nomenklaturi. Te smo določili na osnovi tlačnih preizkusov, izvedenih 
na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D. Izvedli smo 9 preizkusov in sicer v 
temperaturnem območju med 300 – 500 °C pri treh hitrostih deformacije: 0,1 s-1, 1 s-1, 10 s-1. Prav 
tako smo deformirane vzorce metalografsko obdelali, ter analizirali njihovo mikrostrukturo. 
Na podlagi meritev tlačnih preizkusov smo izdelali krivulje tečenja. Iz njihovih maksimalnih 
napetosti smo izračunali navidezno aktivacijsko energijo. Krivuljo tečenja smo še odvajali, tako da 
smo lahko iz prevojne točke razbrali napetost, pri kateri se začne dinamična rekristalizacija. 
Iz dobljenih rezultatov pridemo do naslednjih sklepov: 
1) Napetost, potrebna za plastično deformacijo materiala, se z višanjem temperature 
zmanjšuje in obratno. Nasprotno je pri hitrosti deformacije; z višanjem le te se 
napetost, ki je potrebna za deformacijo, zvišuje in obratno. 
2) Osnovni proces mehčanja pri izvedenih preizkusih je bila dinamična poprava. 
3) Maksimumi napetosti na krivuljah tečenja se pojavijo kasneje pri nižjih 
temperaturah. Iz tega lahko sklepamo, da se procesi mehčanja pričnejo hitreje pri 
višjih temperaturah. 
4) Napetost, potrebna za začetek dinamične rekristalizacije, pada z naraščanjem 
temperature materiala ter nižanjem hitrosti deformacije. Pri nižjih temperaturah in 
višjih hitrostih deformacije je potrebna večja napetost. 
5) Vse krivulje tečenja, ki smo jih dobili pri preizkusih izvajanih na 400 °C in 500 °C, 
dosežejo stacionarno stanje preoblikovanja. To je stacionarna vrednost napetosti, 
pri kateri se procesi utrjevanja in mehčanja izenačijo. 
6) Navidezna aktivacijska energija za aluminijevo zlitino M11 (po Impolovi interni 
nomenklaturi) oz. EN AW 3003 je 195,07 kJ∙mol-1. Primerjava vrednosti 
maksimalnih napetosti med izračunanimi, na podlagi parametrov Sellarsove enačbe 
in izmerjenimi, je v dobrem ujemanju. 
7) Čas od konca preizkusa do hlajenja vzorca z vodo, z namenom zamrznitve 
mikrostrukture, je bistvenega pomena. Če je ta predolg, v materialu poteče statična 
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